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(S) Verfahren und Vorrichtung zur Prufung von optiechen Bauteilen, insbasondara auganoptiachan 
Bauteilen und Einrichtung zumBeleuchten von klar-transparenten Prufobjekten. 

@ Ein Verfahren und erne Vonichtung zur Prufung. insbesondere Quaiitatsprufung, von optischen 
Bauteaen, bei dem von den jewefls zu prufenden Bauteilen ein Bad hergestellt wird und durch 
Bfldanaiyse Fehler am abgebideten Gegenstand erfadt werden, sowie die Integration dieses Prufverfah- 
rens in die Fertigung des BauteBs. Bei den optischen Bauteilen kann es sich urn augenoptische 
Bautefle, wie Brillenglaser, Kontaktiinsen, Intraokulariinsen und dgl., handeln. 
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Konstruktion des CCD schon vorbestimmt Die Bildelemente werden mit Hilfe einer Umsetzereinrichtung in digi- 
tate BPdsignale umgesetzt die gespeichert und verarbeitet werden kftnnen. Auf diese Weise ist eine Analyse 
der Strukturmerkmale des zu uberprufenden optischen Bauteiis (eine RSchenbestimmung) und mithin der 
jeweils im Kontrastbild erfaaten Fehler mdglich. in vortelhafter Weise wird fur diese Umsetzung zunachst ein 
5 Binirbild erzeugt 

Zur Erzeugung des Kontrastbiides wird in bevorzugter Weise eine Dunkelfeldbeleuchtung des zu pruferv 
den Bauteiis durchgefuhrt UnterZuhilfenahme von entsprechend gestreutem Ucht wird der zu prvfende Bauteil 
gegen einen dunkien Hintergrund beieuchtet und mit Hilfe einer Kamera, die gegebenenfalls den Bildsensor 
enthalt Der Bfldsensor ist bevorzugt als CCD ausgebidet Auf diese Weise wird von dem beleuchteten Pruning 

10 ein Dunkelfeldbeieuchtungsbild aufgenommen. Ein derartiges Bild gibt eine kontrastreiche Darstellung von 
Fehiern, wobei diese Fehler als RSchen auf der Kontrastbflddarstellung in Erscheinung treten. Beispielsweise 
steilen sich bei einer Dunkelfeldbeleuchtung die Fehler als heile Recken mit bestimmten RSchen gegen einen 
dunkien (schwarz oder grau), nicht fehlerbehafteten Hintergrund dar. Bei diesen Fehiern kann as sich urn Krat- 
zer, L6cher, Luftblasenemschlusse, Risse, anhaftende Bruchstucke und verschmutzungen oder Schwundstei- 

15 len und dgL, handeln. Diese Fehler steilen sich als RSchen in der Bitdflfiche dar. Es kfinnen jedoch auch 
Randfehler des Pruflings, die als flSchenhafte Gebilde darstellbar sind, ermittelt werden. Hierbei kann es sich 
urn Randausbruche SchwimmhSute, Risse, am Rand haftende Bruchstucke, verschmutzungen und Schwund- 
stellen am Rand und Randinhomogenititen handeln. 

Die B9df)Schen der jeweils erfaaten Fehler kSnnen in Pixel (BtldflSchenelemente) unterteilt werden. Durch 

20 die Anzahl der jeweiligen BildflSchenelemente (Pixel) isat sich das AusmaG eines jeweiligen Fehlers Oder der 
Gesamtheit der Fehler bestimmen. Es kann hierzu eine Abtast/ZShl-Einrichtung vorgesehen sein, mit der sich 
ein Auszahlen der Pixel durchfuhren IS at Die ermittelte Pixelanzahl fur die einzelnen BfldflSchen der erfaaten 
Fehler wird mit einer vorbestimmten Pixelzahl vergiichen. Diese vorbestimmte Pixeizahi steJlt einen Quairtlts- 
standard, den der Prufling einzuhaiten hat dar. 

25 Bei der Prufung kann der Prufling auch in unterschiedliche Zonen aufgeteilt werden, fur die unterschied- 
liche Grenzwerte als Quaiitatsstandards vorgegeben sind. Beispielsweise kSnnen bei der Prufung einer Kon- 
taktlihse fur die optische Zone, und die Lentikularzone unterschiedliche Qualitatsstandards in Form von 
vorgegebenen BildflSchen festgelegt werden. Die QuaTrtSt des Randes der Linse kann ebenfalls anhand der 
Form des flichenhaften Bildes des Kontaktiinsenrandes bestimmt werden. 

30 In bevorzugter Weise kann die Erfindung bereits im verlauf der einzelnen Fertigungsschritte bei der Her* 

stellung des optischen Bautefls zum Einsatz kommen. Es kann hierzu die erfindungsgemSae Fehlererfassung 
und QuaiHStskontrolle bei einem oder mehreren der Fertigungsschritte integriert sein, so daa man eine fort- 
iaufende automatische Qualrtdtskontrolie wShrend der Fertigung des optischen Bauteiis hat Man kann hierbei 
fur den jeweiligen Fertigung sschritt entsprechende Qualitatsstandards vorgeben, so daa man fur jeden der Her- 

35 stellungsschritte reproduzierbare QualitSts-kontrollen in der automatischen Fertigung gewinnt Die Erfindung 
kann in vorteilhafter Weise bei der Qualititskontrolle von optischen Bauteflen, beispielsweise optischen Unsen, 
insbesondere augenoptischen Bauteilen, wie BrillenglSsem, Kontaktiinsen, Intraokularlinsen und dergl., zum 
Einsatz kommen. Hierbei kann eine automatische Endkontrolle und, wie schon erliutert, auch eine sttndige 
automatische Qualitatsuberwachung wahrend der Fertigung der Bauteile erreicht werden. 

40 Beispielsweise kann bet der Kontaktiinsenherstellung sowohl eine Trockenprufung (Prufung an Luft) als 
auch eine Naaprufung (Prufung in Aufbewahrungsldsung) von hydratisierten KontaktJinsen durchgefuhrt wer- 
den. Fails die Bauteile in durchsichtigen BehSltern untergebracht sind, ist es mdglich, eine Endkontrolle der 
eingebrachten Bauteile durchzufuhren. 

In der bereits erwahnten Beleuchtungseinrichtung sind eine tichtquelie und eine Beleuchtungsoptik zur 

*5 Beleuchtung der Prufobjekte in Dunkelfeldbeleuchtung vorgesehen. Die Beleuchtungsgeometrie der Beleuch- 
tungsoptik ist zur Anpassung an das Prufobjekt einstellbar. 

Auf diese Heise kann durch geeignete Einstellung der Beleuchtungsoptik eine an die Abmessungen und 
Form der Prufobjekte angepasste Beleuchtung erreicht werden, welche Fehler wie tunker, Risse, o.dgl. als 
deutiiche Kontraste erscheinen lasst Die so erscheinenden Kontraste kfinnen durch eine elektronische Bfldauf- 

so nahmevomchtung erfasst und mit Mitteln der Biidverarbeitung zur Fehlererkennung ausgewertet werden. Es 
hat sich gezeigt dass eine soiche Darstellung von Fehiern klar-transparenter Prufobjekte als Kontraste mittels 
einer Dunkelfeldbeleuchtung mdglich ist dass es aber hierzu erforderiich ist, die Beleuchtungsoptik einstellbar 
zu machen. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 
Anhand von Figuren wird an Ausfuhrungsbeispielen die Erfindung naher eriautert 

55 Es zeigt 

Fig. 1 Schematisch eine Bildanalysevorrichtung, die ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist; 

Fig. 2 ein von der Bildananlysevorrichtung der Rg. 1 dargestelltes Bild des Pruflings mit schematisch ein- 

gezeichneten flachenhaft wiedergegebenen Fehiern; 

3 
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Fig. 3 em Posiuonierschema bei der Badanalyse eines aJs Kontaktlinse ausgebildeten Prijflinqs; 
Fig. 4 eine Zonene.nteilung an einem als Kontakdinse ausgebildeten Prufling; 
Fig. 5 em Erfassungsschema fur Randfehler an einem als Kontaktlinse ausgebildeten Pruning- 
Fig. 6 eine Kurvendarstellung der gemaB Fig. 5 erfa&ten Randfehler. 
5 Fig. 7 schematise* verschiedene Herstellungsschritte bei der Herstellung einer Kontaktlinse mit inteorier- 

ten automabschen Prufschritten; •ntegner- 

Fig. 8 schematise* verschiedene Herstellungsschritte eines weiteren Heratellungsverfahrens fur Kontakt- 
linsen mit integrierten automatischen Prufschritten; 

Fig. 9 eine fur eine Endprufung mit Hilfe des enlndungsgemafien verfahrens geeignete veipackuno ins- 
10 besonderefurKontaktlinseninDraufsicht; 

Fig. 10 eine schnittbildliche Oarstellung der in Fig. 9 gezeigten verpackung; 
Fig. 11 ein Blockschaltbild fur eine in Fig. 1 gezeigte Bildanatyseeinrichtung; und 
Fig. 12 einen Langsschnitt einer Beleuchtungseinrichtung. 
a "VUL?" 1 iM ein * vorTicntun 9 ««ie zur Prufung von optischen Bauteflen dient Ein ru prufendes 

Bautei 6 bef.ndetsich auf einer Halte- und Tranaporteinhchtung 8. Eine Bedeuchtungseinrichtung 1 beinhaltet 
einen Kontrastbiidgeber 5. der als Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung ausgebidet seh kann. Mit Hilfe einer 
LchtqueUe 18. deren Licht mehrfach reflektiert und gestreut wird. wird das zu prufende Bauteil 6 vor einem 
dunklen Hintergrund 1 9 beleuchtet. 

Fur die Verarbeitung des auf diese Weise darges tellten Kontrastbfldes bzw. Dunkelfeldbildes ist eine Bid- 
verarbeitungseinnchtung 2 vorgesehen. Diese Bildverarbeitungseinrichtung 2 umfaQt eine Bidaufnahmeeirv 
nchtung 3 mit einem Bildsensor 4. Es kann sich hier beispieisweise urn eine videokamera handeln. deren 
Bildsensor 4 als CCD ausgebildet ist 

Die videokamera kann an einen nicht naher dargestellten Monitor angeschlossen sein. auf welchem das 
flachenhafte Kontrastbild sichtbar gemacht werden kann. Wenn der Bldsensor als CCD ausgebildet ist hat 
man automatisch aufgrund des CCD-Aufbaus eine Bildaufteilung in Bildelemente (Pixel), beispieisweise in 500 
x 700. d.h. es erg.bt sich hier von selbst eine Bildaufteilung. Mit Hilfe einer Lese-und Unwetzereinriehtung 7 
konnen die einzelnen Bildelemente des KontrastbHdes abgetastet und in Binarsignale umgewandelt werden, 
die dann abgespeichert und weiterverarbeitet werden. wie das im fdgenden erliutert wird. 

Em Ausfuhrungsbeispiel fur ein Kontrastbild 12 eines Pruflings ist in Form eines Binarbldes in Fig 2 dar- 
gestellL Es kann sich hier beispieisweise urn das Kontrastbild 12 einerzu prufenden Kontaktlinse handeln Feh- 
ler auf der Oberflache des Pruflings 6 Oder eingesehlossene Fehler sind in dem Kontrastbfld 12 flachenhaft 
dargestellL Es handelt sich hier beispieisweise urn die flSchenhafl dargestellten Fehler 13. 14. 15 16 und 17 
Diese konnen locher. Luftblasen, Einschlusse. anhaftende Bruchstucke usw. darstellen. 

Wie die Fig. 2 zeigt werden diese flachenhaft dargestellten Fehler bzh. Fehlerflachen in einzelne BOdeie- 
mente sogenannte Pixel. unterteilL Eine solche UnterteUung kann beispieisweise mit Hilfe des Bldsensors 4 
(CCD) in Zusammenwirtcung mit der Lese-und Umsetzereinrichtung 7 durchgefOhrt werden. 

An die Einrichtung 7 ist eine Bildanatyseeinrichtung 9 (Bildeinteilung. Pixelauszahlung, Pixelvereleich) 
angeschlossen. Diese erfasst die Araahl der Pixel, beispieisweise durch Zahlen. Dazu kann die Bildanalyse- 
emnchtung 9 eine entsprechend ausgebidete ZShleinrichtung (Pixelzahler 23 in Rg.1 1) aufweisen. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 1 . die schematisch ein Blockschaltbid fur die in der Bildanalyseeinrichtung 
9 enthaltenen Funktionseinheiten darstellt, wird die Arbeitsweise der Bildanalyseeinrichtung 9 ertfutert 

Ein Bilderfassungsspeicher 20 erhilt von der Ausleseeinnchtung 7 (Fig. 1) das von der videokamera bzw 
dem Bildsensor 4 der Bildaufnahmeeinrichtung 3 erfasste Bid des ru prufenden Bautels 6. Dieses BOd kann 
die in der Fig. 2 dargestellte Foim aufweisen. Urn fur die Qualitatskontrolle das ru prufende Bauteil 6 zentriert 
und nchbg m der Bnderzeugungseinrichtung 1 und Bildverarbeitungseinrichtung 2 anruordnen. ist eine Aus- 
ncht- und Zentnersteuereinrichtung 22 mit der Bflderfassungseinrichtung 20 verbunden. Die Steuereinrichtung 
22 steuert die Halte- uod Transporleinrichtung 8 (FigJ) entsprechend an. wenn der PrOfling 6 nicht zentriert 
angeordnet bL Zur Positionierung der Unse in dem in der Fig. 3 dargestellten quadratischen Feld wird zunachst 
der Unsenrand erfaBt welcher die au&ere Begrenrung des Suchfeldes darstellt Bei der Positionierung wird 
so dann von *au&en nach innen" gesucht 

Da KontakUinsen OWicherweise eine Gravur aufweisen. ist es erforderlich. bei der Prufung diese Gravur 
auszusparen. da sie sonst eine Fehleranzeige veranlassen wurde. Hierzu ist das in Fig. 3 dargestellte quadra- 
bsche Feld in acht Sektoren unterteilt Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Positionierung so 
daS die Gravur halftig in den beiden Sektoren II und III angeordnet ist Die eine Hilfte der Gravur befindet sich 
inks von derZwolf-Uhr-Stellung. und die andere HSIfte der Gravur befindet sich rechtsvon der Zwotf-Uhr-Stel- 
lung. wobei beide Gravurhalften den gleichen Abstand rur Zw6lf-Uhr-Stellung aufweisen. Damit der Prufling 6 
nchbg posiboniert wird, kann die Halte- und Transporleinrichtung 8 eine x-y-verschiebeeinrichtung aufweisen. 
Wenn das zu prufende Bauteil 6 aus verschiedenen Zonen brw. Teflen gebildet wird. fur die unterschied- 
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liche Qualit£ts-standards ausreichen Oder auch gefordert werden, ist es von vortei, eine entsprechende Zone- 
neinteiiung am erfa&ten Bfld (Fig. 2) des zu pnurfenden Bauteils 6 vorzunehmen. 

In der Fig. 4 ist beispieisweise fur eine KontaktJinse eine derartige Zonenaufteilung schematisch darge- 
stellt Durch einen Bereich, der durch einen Radius n erfafct ist 1st eine Optikzone OZ der Kontakttinse fest- 

5 gelegt Durch Radien r2 und r3 ist eine auszublendende Schriftzone im Gravur-winkel bereich festgeiegt 

Durch einen Bereich zwischen Radien n und r4 ist eine Lentikularzone LZ definiert, und durch den Radius 
r4 ist der Rand R der Unse definiert 

Fur die optische OZ und fur die Lentikularzone LZ iassen sich unterschiedliche Fehlergrenzen festsetzen, 
wobei die Fehlergrenze fur die optische Zone OZ niedriger festzusetzen ist ais die Fehiergrenze fur die Lenti- 

10 kularzone LZ. Auch fur den Rand R kann eine Randfehlergrenze festgeiegt werden; beispieisweise durfen die 
Lings- und/oder Querabmessungen nicht grSfcer ais 50 ujti sein. Die Fehiergrenze kann jedoch bei der Erfin- 
dung auch noch niedriger, beispieisweise bei 20 \xm, angesetzt werden. Dies giit auch fur die Fehlergrenzen 
im optischen Bereich OZ und im Lentikularbereich LZ. Je nachdem, wie hoch die QuaJitSt der Kontaktfinse bzw. 
des zu prufenden Bauteils 6 sein soil, wird die Fehiergrenze (Fehlerschwelle) angesetzt 

15 WSrend fur die flSchenhaften Zonen des Bildes entsprechende zugeordnete Fehlerschwellen festgeiegt 
sind, I3& sich fur den Kontaktiinsenrand R nach dem in den Figuren 5 und 6 dargestellten Prinzip eine FehJe- 
rerfassung durchfuhren. Es konnen hierverschiedene Kriterien einzeln oder insgesamt berucksichtigt werden. 
Ein Knterium kann sein, ob der Radius an einer bestimmten Randsteile von einem mittleren Radius Rm uber 
eine vorgegebene Radiusabweichung A Rg/2 hinaus abweicht Oder nicht Femer kann ais Knterium beaick- 

20 sichtigt werden, ob diese zu starken Radiusabweichungen in ihrer Gesamtheit eine bestimmte Schwelie uber- 
schreiten oder nicht Schliessiich kann noch a!s Knterium untersucht werden, ob die Kurvenform des Randes 
stark von einer Kreisform abweicht oder nicht wie das beispieisweise zwischen den beiden KurventeBen C1 
und C2 bzw. zwischen den Kurventeiien 03 und C4 in Fig. 5 dargesteflt ist Fig. 6 zeigt beispieisweise, dass 
etwa bei 150° eine starke Radiusabweichung vorhanden ist in Fig. 5 ist diese mit R1 - R2 dargestellt Aus Fig. 

25 6 ist auch die starke Abweichung des Randes von der Kreisform zwischen den Kurventeiien 03 und 04 efkennt- 
iich.Femer ist aus der Fig. 6 auch eine starke Radiusabweichung im Bereich von etwa 260° bis 300*erkennbar. 

Die angesprochenen Fehler Iassen sich in der BBdanalyseeinrichtung 9 (Fig. 1) mit Hilfe einer Speicher- 
einrichtung 21 (Fig. 1 1), in welcher die in Fig. 4 gezeigte Zoneneinteiiung festgeiegt ist in Zusammenwirkung 
mit Grenzwertspeichern erfassen . Beispieisweise sind fur die optische Zone OZ ein Grenzwertspeicher 27, fur 

ao die Lentikularzone LZ ein Grenzwertspeicher 28 und fur den Rand R ein d fitter Grenzwertspeicher 29 vorge- 
sehen. Fur die entsprechenden Zonen sind zugeordnete Pixeiz£hier 23 vorhanden. Die Pixelz&hier, welche 
Werte fur die Fehiergrdssen in den jeweiligen Zonen angeben, liefem diese Werte an Vergleicher 24, 25 und 
26, die mit den beschriebenen zugeordneten Grenzwertspeichern 27, 28 und 29 verbunden sind. Das Ver- 
gleichsergebnis kann in einem Zwischenspeicher 30 fur die jeweiligen Zonen abgelegt werden und gegebe- 

35 nenfaJIs zusammen mit dem erfassten Bild im Bilderfassungsspeicher 20 an einem Monitor wiedergegeben 
werden. 

Femer wird in AbhSngigkeit von den jeweiligen Vergieichsergebnissen der Vergleicher 24, 25 und 26 ent- 
weder uber den Zwischenspeicher 30 oder direkt ein Aussortierer 11 (Fig. 1) angesteuert Dieser Aussortierer 
11 ist mit der Halte- und Transporteinrichtung 8 verbunden bzw. in Wirkverbindung. Dies ist durch eine strich- 

40 lierte Linie in Fig. 1 schematisch dargestellt Das zu prufende Bauteil 6 wird dann in AbhSngigkeit auf der Haite- 
und Transporteinrichtung 8 beiassen, wenn es gemSfc dem Vergieichsergebnts den QualitStsanforderungen 
genugt Das zu prufende Bauteil 6 wird dann in die nichste Bearbeitungsstation ubergefuhrt Falls das Bauteil 
6 den Qualitdtsanforderungen nicht genugt wird es durch die Wirkung des Aussortierers 1 1 aus der Halts- und 
Transporteinrichtung 8 entfemt 

45 Ein Ausfuhrungsbeispiei der Einrichtung zur Beleuchtung des Prufobjekts, Z.B. zur Beleuchtung der Kon- 

taktiinse, ist in Fig. 12 dargestellt Dort ist mit 110 ein zentraler erster Reflektork6rper bezeichnet Der erste 
ReflektorkSrper 110 weist eine ebene, obere Stimfldche 1 12 auf. Dieobere StimflSche 112 erstreckt sich senk- 
recht zu einer Systemachse 114. Anschliessend an die StimflSche 112 weist der Reflektork6rper 110 eine zu 
der Systemachse 1 14 koaxiale, zylindrische Mantelfidche 1 16 auf. Auf der Unterseite bii'det der Reflektork6rper 

50 110 einen konvex-konischen, ersten Reflektor 118. Oie Konusachse des Reflektors 118 fSllt mrt der Syste- 
machse 114 zusammen. 

UnterhaJb des ReflektorkSrpers 110 ist auf der Systemachse 114 eine Uchtquelle 120 angeordnet Von 
der Lichtquelle 120 failt ein zentrales Uchtbundel 122 auf den konvexkonischen, ersten Reflektor 118. Das 
Lichtbundei 122 wird von dem ersten Reflektor 118 radial auseinandergeflchert In derZeichnung sind die 
55 Randstrahlen 124 und der lings der Systemachse 1 14 verlaufende Zentraistrahl 1 26 des Lichtbundels 122 vor 
und nach der Reflexion an dem -ersten Reflektor 118 dargestellt 

Das radial auseinandergefacherte LichtbQndel 122 fallt auf einen zweiten Reflektor 128. Der zweite Reflek- 
tor 1 28 ist konkav-zylindrisch und koaxiai zu der Systemachse 114. Der zweite Reflektor 1 28 ist an einem zweK 

5 
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ten Reflektorkorper 1 30 angebracht Der rweite Reflektortdrper west eine ringformige, ebene Stimflache 132 
auf. An die SbmflSche 132 schliesst sich innan der zylindrische Reflektor 128 an. Auf der Aussenserte weist 
der Reflektorkorper 130. anschliessend an die Stimflache 132. eine zylindrische Mantetfliche 134 koaxial ru 
dem Reflektor 128 auf. Anschliessend an die rylindrische MantelflSche 134 bidet der Reflektorkorper 130 einen 

5 komschen Abschnitt 136 An den konischen Abschnitt 136 schliesst sich ein zyiindrischer. mit einem Ausaen- 
gewinde versehener Abschnitt 138 an. Auf der Innenseite schliesst sich an den rylindrischen Reflektor 128 
em konischer Abschnitt 140 an. Unten bildet der Reflektorkorper 130 eine untere Stimflache 142 mit einerzen- 
tralen Offnung 144. Durch diese Offnung 144 ragt die Uchtquelle 120 in das Innere des Reflektorkorpers 130 
Auf der oberen Stimflache 132 des Reflektorkorpers 130 liegt eine klar-transparente Platte 146 weiche 

10 mit .hrer planen Oberseite eine Auflage 148 fur die Prufobjekte bildet Die von der Auflage 148 defmierte Auf- 
lageebene stsenkrechtzur Systemachse 1l4und dementsprechend parallel ruder Stimflache 112desersten 
Reflektork6rpers 110. Die Platte 148 ist oben und unten mit reflexmindemden Schichten 150. 152 versehen 
Der konkav-zylindrische rweite Reflektor 128 reflektiert das radial auseinandergeflcherte Uchtbundei 122 so 
dass es fast streifend in der Mitte der Auflage 148 in einem Uchtfleck gesammelt wind. 

15 Der rweite Reflekt*k6rper 1 30 ist mit dem mit Aussengewinde versehenen Abschnitt 1 38 in einen mit ei- 

nem Innengewinde 154 versehenen, topfformigen Gehauseteil 156 eingeschraubt Der Geniuseteil 156 trtgt 
mnen auf der Systemachse 1 14 einen Socke 158 fur die Lichtquelle 120. Ausserdem sind im Boden des topf- 
formigen Gehiuseteil '56 Tragstangen 160 gehaltert. welche den ersten Reflektorkorper 110 tragen Die 
Tragstangen 160 sin. ch fluchtende Durchbruche im Boden des Gehiusetea* 156 sowie durch eine Quer- 

» bohrung 162 von Kle.. ^chrauben 164 gefuhrt Die Klemmschrauben 164 sitzen in radialen Gewindebohrun- 
gen 166 .m Boden des Gehausetefls 156 zwischen den besagten fluchtenden DurchbrGchen. Die 
Klemmschrauben 164 kfinnen gelost werden. Dann sind die Tragstangen 160 und damit der erste Reflektor- 
kSrper 1 10 relativ ru dem topnormigen GehSuseteil 156 hfihenveretellbar. Es ist so eine Justage des Reflek- 
torkorpers 110 relativ zu der Lichtquelle 120 moglich. Der Gehduseteil 156. die Uchtquelle 120 und der erste 

25 Reflektorkfiroer 110 bilden eine zusammenhSngende Baugnjppe 170. die als Ganzes uberdas Innengewinde 
1 54 und den mit Aussenge-winde versehenen Abschnitt 138 des zweiten Reflekton\6rpers 130 relativ zu dem 
rwerten Reflektorkorper 130 und damit zu dem zweiten Reflektor 128 und der Auflage 148 in Richtuno der 
Systemachse 114 verstellbar ist (oder umgekehrt ). » 

Durch diese Verstellung wird einmal der in der Auflageebene erzeugte Uchtfleck an die Abmessungen der 

so Prufobjekte angepasst Wefterhin kann das Gerat so eingestellt werden. dasa sich optimaler Kontnat fur die 
Fehlererkennung ergibL 

Die Reflektoren 1 18 und 128 kSnnen spiegelnd ausgebildetsein. Die Oberflachen des ersten und des zwei- 
ten Reflektors 1 18 bzw. 128. konnen aber auch teidiffus-reflektierend ausgebiidet sein. 

Eine alternative Losung kann darin bestehen. dass die Uchtquelle ein Kaltteiter-Ringlicht ist Die Einstell- 
35 barken der Beleuchtungsgeometrie kann dann dann bestehen. dass die Abstrahlcharaktenstik dea Kaltleiter- 
Ringhchts an die Geometrie des Prufobjekts anpassbar ist 

Anhand der Figungen 7 und 8 wird nun noch an zwei verschiedenen Herstellungsverfahren fur Kontaktlin- 
sen demonstnert. wie die erfindungsgemdsse Bildanalyse in Kombination mit anderen Bildverarbeitungsver- 
fahren in den Herstellungsprozefi bei verschiedenen HerstellungsstufTen bzw. -schritten integriert werden 
40 kann. so niafi ein automatischer Ablaut der Gesamtherstellung der Kontakfline erreicht wird. 

In der Fig. 7 ist ein sogenanntes Fullmold-verfahren. welches ein Fonmgie&en der Kontaktlinse beinhaltet 
in semen emzeinen Schritten dargestellt mit integrierter automatischer PrOfung mit Hiffe der erf.ndungsgema- 
aen Bfldanalyse. Fullmoldverfahren sind bekannt (z. B. EP 0 367 513 und Wo 87/04390). 

In einem Herstellungsschritt 31 werden die Formeinsatze (optical tools), die aus hochwertigen Metal- 
*s lerVLegierungen bestehen, beispielsweise durch spanende Bearbeitung hergestellt Hier kann bereits ein erster 
Prufschntt 32 m.t Hilfe einer BOdanalyse durchgefuhrt werden. Dieser Prufschritt kann die OberflachenquaiitAt 
der Formemsatze und die Geometrie der Formeinsatze prufea AnschlieBend werden in einem Schritt 33 die 
FormeinsStze in ein Spritzgieawerlczeug eingesetzt Auch hier kann eine optische Priifung mit HCTe einer Bil- 
danalyse in einem Prufschritt 35 rur Gberprufung der OberflSchengualitat und der EinbaumaBe durchgefuhrt 
50 werden. " 

Hieran schliefit sich die Herstellung der KunststofTformen, d. h. der beiden Formhaiften (Molds) in denen 
die Kontaktlinse durch Formgie&en hergesteUt werden soil, an (Herstellungsschritt 34). Auch hier kann ein Pruf- 
schntt 36 mit Bildanalyse integriert werden. so daS die Oberflachenqualitat die Geometrie (verrug und dgl ) 
sow.e Staubfreiheitderhergestellten Formhaiflen uberpruft werden kann. Hieran schlieBtsich das Dispenaie- 
55 ren des Polymensationsansatzes ftr das Kontaktlinsenmaterial und das Schlietien der beiden Formhaiften in 
einem Schntt 37 an. Hier kann ebenfalls ein Prufschritt 38 integriert werden. bei dem mit Hilfe der eriauterten 
Bildanalyse das richtige Schliefien und das Vorhandensein von Luftblasen ermittelt werden kann. 

Es erfolgt dann in einem Schritt 39 die Polymerisation des KontaktiinsenmateriaJs, das von den beiden 
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FormhSlften umschiossen ist Hierbei kann in einem Prufschritt 40 bei geschlossener Form, die lichtdurchlfissig 
ist nicht nur der Ablauf der Polymerisation, sondem auch der Polymerisationsschwund des polymers ierten 
Materials und eine geeignete Nachstellung der beiden FormhSttten in diesem Zusammenhang uberwacht war- 
den, Gegebenenfalls kann in Abhangigkeit vom Ergebnis der Bildanalyse und in AbhSngigkert vom festgesteiW 
ten Polymerisationsschwund das Nachstdlen der beiden Formhaiften zur Kompensierung des 
Polymerisationsschwundes gesteuert werden. 

In einem weiteren Fertigungsschritt 41 erfolgt das Gffnen der beiden FormhSlften. Im Rahmen eines inte- 
grierten Prufschrittes 42 kann hier eine Zwischenkontrolle durchgefuhrt werden im Hinblick auf grobe Fehler, 
wie Risse, Ausbruche und dgl. am hergestellten Linsenk5rper. 

Im anschlie&enden Fertigungsschritt 43 wird die KontaktJinse aus der Form entnommen, und es kann an 
der Kontaktlinse mit Hilfe der eri§uterten Bildanalyse in einem Prufschritt 44 eine Trockenprufung durchgefuhrt 
werden. Hieran kann sich in einem Fertigungsschritt 45 die Hydratisierung des UnsenkSrpers anschlie&en. In 
einem weiteren Fertigungsschritt 46 wird die Unse (trocken oder hydratisiert) in Glfischen Oder in sogenannten 
Foil packs 66, welche in den Figuren 9 und 10 dargestellt sind, eingebracht 
15 Anschlie&end kann in einem Prufschritt 47 uberpruft werden, ob die Unse in den AufbewahrungsbehSlter 
69 eingebracht wurde. Dies erfolgt im Rahmen einer sogenannten Anwesenheitskontrolle. Ausserdem kann 
uberwacht werden, ob der Flussigkeitsstand im Aufbewahrungsbehaiter stimmt Femer kann die Sauberkeit 
der Aufbewahrungsfiussigkeit sowie der Unse seibst uberwacht werden. Ferner konnen UnsenqualitSt und 
Brechkraft einer Endprufung unterzogen werden. Die im Prufschritt 47 erlauterten Prufungen kfinnen mit Hilfe 
20 der oben beschriebenen Bfldanalyse durchgefuhrt werden. AnschlieOend werden die BehSlter (Fig. 9, 10) mit 
den Deckfolien 71 durch Schweifien verschlossen. 

In der Fig. 8 ist ein Drehverfahren eriautert, mit dem ebenfalls eine Kontaktlinse hergestellt werden kann. 
Bei diesem Drehverfahren wird in einem Fertigungsschritt 48 ein Button von einer Stange aus Kontaktfinsen- 
materiai abgeschnitten und in ein Spannfutter einer Drehmaschine eingesetzt Drehautomaten sind bekannt 
25 Es wird hierzu beispielsweise auf die deutsche Patentschrift 31 1 0 624 verwiesen. In einem Prufschritt 49 kann 
beispielsweise mit Hilfe der oben beschriebenen Bildanalyse der Button im Hinblick auf Materialeinschlusse, 
auf seine Abmessungen (Trimma&e) hin uberpruft werden. In einem Fertigungsschritt 50 wird durch Drehen 
mit Hilfe eines Drehweitaeugs im Drehautomaten eine Innenkurve IK am Button hergestellt In einem nachfbt- 
genden Prufschritt 51 kann durch Bildanalyse das Drehbild und die Oberflichenqualittt und gegebenenfalls 
30 auch die Geometric, fur welches auch ein bekanntes Moiree-verfahren zum Einsatz gebracht werden kann, 
uberpruft werden. 

In einem weiteren Fertigungsschritt 52 erfolgt das Poiieren der Innenkurve IK. Gegebenenfalls kann in ei- 
nem Prufschritt 53 das Poliertild, die OberflSchenqualitat und noch einmal die Geometric der Innenkurve uber- 
pruft werden. 

35 Es erfolgt dann das Aufritten des Buttons auf eine Spindel des Drehautomaten in einem Fertigungsschritt 

54. Dabei wird der Button mit seiner Innenkurve auf die Spindel aufgekittet Auch hierfcei kfinnen in einem PrOf- 
schritt 55 mit Hilfe einer optischen Bildanalyse die Qualitat und die Abmessungen der Wachsschicht welche 
zum Aufkitten'dient, sowie der Rundlauf und eine Scheitelpunktbestimmung durchgefuhrt werden* 

Anschliessend wird in einem Fertigungsschritt 56 die Aussenkurve AK gedrehL Das Drehbild, die Geome- 
40 trie sowie die Mittendicke der fertiggestellten Unse k6nnen in einem Prufschritt 57 uberpruft werden. 

Es erfolgt dann in einem Fertigungsschritt 58 das Poiieren der Aussenkurve AK. In einem PKSfschritt 59 
konnen dann das Pdierbfld. die Geometrie und die Mittendicke der Kontaktlinse uberpruft werden. Der Pruf- 
schritt 57 kann in diesem Falie auch entfallen. 

In einem Fertigungsschritt 60 wird die Kontaktlinse von der Kalotte des Drehautomaten abgekitteL In einem 
45 Fertigungsschritt 61 erfolgt die Randbearbeitung der Kontaktlinse. In einem sich anschlie&enden Fertigungs- 
schritt 62 erfolgt die Reinigung der KontaktJinse. An die Reinigung der Kontaktlinse kann sich ein Prufschritt 
63 anschlie&en, in weichem mit Hflfe der Bildanalyse (z.B. Fig. 1 ) eine Trockenprufung der Kontaktlinse durch- 
gefuhrt wird. 

Hieran schiie&t sich als Fertigungsschritt 64 die Gravur der Kontaktlinse an. In diese wird dann die bei- 
50 spielsweise aus den Figuren 3 und 4 ersichtliche Gravur in den Kontaktiinsekdrper eingeprigt Hieran schlie&t 
sich dann als Fertigungsschritt 65 eine Oberflichenbehandlung der Kontaktlinse an. Diese hat insbesondere 
den Vortea. da& die Oberfliche der Unse fur die TrSnenflussigkeit benetzbar gemacht wird. In einem Prufschritt 
66 kann dann die Prufung der Benetzbariceit ebenfalls mit Hilfe der Bildanalyse (z.B. Fig.1) durchgefuhrt wer- 
den. Durch die Bildanalvse la&tsich namlich feststellen, ob auf der OberflSche Tr6pfchenbildung erfolgt oder 
55 ob die Unsenoberflache von der Flussigkeit nichig benetet wird. 

In einem weiteren Fertigungsschritt 67 erfolgt das Einlegen der Unse beispielsweise in FoOpacks (Fig. 9, 
10). Hieran kann sich dann, wei bei dem in Fig. 7 dargestellten Fullmoid-Verfahren. ein Prufschritt anschlie&en, 
der dem Prufschritt 47 entspncht Anschlie&end erfolgt das Aufschwei&en der Deckfolien auf die BehSlter. 



7 



EP 0 491 663 A1 



Aus obiger ErlSuterung, insbesondere im Zusammenhang mit den Figuren 7 und 8, ergibt sich, daa mft 
H.lfe der optischen Bildanalyse eine vollstandige Uberwachung und dam* 100 %ige Automatiaierung bei der 
Fertigung von opbschen BauteOen erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere bei der Herstellung von Korv 
taktimsen. Hierdurch w.nd die gewunschte ProduktqualitSt dure* stfndige Uberwachung (in-proceas-Kontrtfle) 
des gesamten Fertgungsablaufes garantiert so daa unter Umstanden auf eine Endkontroile verzichtet werden 
kann. vor ailem fur in groGen Stuckzahlen herzusteJIende Kontakflinsen (Wegwerflinsen) ist eine solche Gber- 
wachung von vortei. Die durch die Erfmdung gewahrieistete Qualititskontroiie richtetsich nach vorgebbarem 
QuahtStsstandard und ist damit eine reproduzierbare und objektive QualititskontroUe. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Prufung von optischen Bauteilen, bei dem von dem jeweils zu prufenden BauteiJ ein Bad 
hergestellt wird und durch BildanaJyse Fehler am abgebideten Gegenstand erfaat werden, 

dadurch gekennzeichnet 

datt von dem jeweiiigen zu prufenden Bautefl ein flSchenhartea Kontrastbild hergestellt win* und die Bid- 
flache der jeweiiigen sichtbar gemachten Fehler bestimmt und mrt einem Oder mehreren Grenzwerten ver- 
glichen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daa zur Herstellung des Kontrastbides eine Dun- 
kelfeldbeleuchtung des zu prufenden optischen Bauteiis durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet datt die Bildflflche der jewels erfaaten Feh- 
ler in Pixel unterteilt und die Pixel gezahit warden und daa die ermittelte Pixelanzahl mit einervorbestmm- 
ten Pixelzahl verglichen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daadie Fehlererfassung bei einem 
Oder mehreren Fertigungsschritten bei der Herstellung des Bauteiis durchgeffihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daa die Fehlererfassung bei der 
Herstellung augenoptischer Bauteile durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daa fur verschiedene Zonen des 
zu prufenden Bauteiis unterschiedliche Crenzwerte als QualitftsstandardsfestgeJegt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daa bei der Prufung einer Kontakt 
linse fur die optische Zone die Lentikularzone und den Rand der Unse unterschiedliche Grenzwerte als 
QuaJitttsstandards festgelegt werden. 

8. Vomchtung zur Prufung von optischen Bauteien mit einer optischen Biderzeugungseinrichtung und einer 
Bildverarbeitungseinrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daa die Beleuchtungseinrichtung (1) etnen Kontrastbfldgeber (5) aufwesst und 
die Bidverarbeitungseinriehtung (2) eine Badaufnahmeeinrichtung (3) mit einem Bldsensor (4) zur Fl*- 
chenbestimmung der jeweils im Kontrastbild erfaaten Fehler umfaat 

9. Vomchtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daa der Kontrastbidgeber (5) als Dunkeifddbe- 
leuchtungseinrichtung fur das zu prufende Bautefl (6) ausgebidet ist 

10. Vomchtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daa der Bildsensor (4) als CCD ausgebildet ist 

11. Vomchtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet daa an den B3dsensor(4) eine 
Ausleseeinrichtung (7) zum pixelweise Auslesen der abgebildeten FehlerflSchen angeschlossen ist 

12. Vomchtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet daa die Bildverarbeitungseirv 
richtung (2) einen Vergleicher (24, 25, 26) aufweist der an eine Fiachenbestimmungseinrichtung (20, 21, 
23) und an eine Grenzwertspeichereinrichtung (27, 28, 29) angeschlossen ist 

13. Vomchtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet daa die Grenzwerte (QuaJi- 



EP 0 491 663 A1 



t§tsstandards) als vorgegebene Flachengrd&en sind. 

14. Beleuchrungseinrichtung zum Beleuchten kiartranspa renter Prufobjekte, fur die Untersuchung der Prufob- 
jekte auf Fehler, dadurch gekennzeichnet, dass eine lichtquelie (120) und eine Beieuchturg$optick(1 1 8, 
128) 2ur Beleuchtung der Prufobjekte in DunkelfeldWeuchtung vorgesehen sind und dass die Beleuch- 
tungsgeometrie der Beleuchtungsoptik (118, 128) zur Anpassung an das Prufobjekt einsteiibar ist 

15. Beleuchtungseinhchtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichent, dass 

(a) unter einer Auflage (148) mit einer Auflageebene fur Prufobjekte ein erster Reflektork6rper (110) 
zugeordnet ist 

(b) der erste Reflektorkorper (110) eine zu der Auflageebene der Auflage (148) im wesentiichen paral- 
lele StimfiSche (112) aufweist, die einen Objekthintergrund fur die Prufobjekte bidet, 

(c) der erste Reflektorkorper (1 1 0)weiterhin einen der besagten Stimfiache (112) abgewandten konvex- 
konischen ersten Reflektor (118) aufweist, dessen Konusachse mit einer senkrecht zu der StimflSche 
(112) verlaufenden Systemachse (114) zusammenfSllt, 

(d) die lichtquelie (120) auf der Systemachse (114) angeordnet ist und 

(e) ein zweiter Reflektorkorper (130) miteinem konkaven Ringreflektor (128) gleichachsig zu der Syste- 
machse (1 14) angeordnet ist 

16. Beieuchtungseinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der konkave Ringreflektor 

(128) zulindrisch ist 

17. Beieuchtungseinrichtung nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelie 
(120) mit dem ersten Reflektor (118) in einer Baugruppe (170) vereinigt ist die I3ngs der Systemachse 
(114) reiativ zu dem zwetten Reflektorkorper (130) und der Auflage (148) verstellbar ist 

18. Beieuchtungseinrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht- 
quelie ein Kaltleiter-Ringlicht ist ' 

19. Beieuchtungseinrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstrahlcharakleristic 
des Kaltieiter-Ringlichts an die Geometric des Prufobjekts anpassbar ist 

20. Beieuchtungseinrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass als Auf- 
nahme (148) fur das Prufobjekt eine beidseitig mit einer Antireflexschicht versehene Platte (146) vorge- 
sehen ist 

21. Beieuchtungseinrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
und der zweite Reflektor (118 bzw. 120) spiegelnd ausgebildet sind. 

22. Beieuchtungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 5 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober- 
flachen des ersten und des zweiten Reflektors (118 bzw. 120) teild'rffus-reflektierend ausgebildet sind. 

23. Vorrichtung zur Prufung von optischen Bauteilen nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Beleuchtungsvomchtung gemass einem der Anspruche 14 bis 22 ausgebildet ist 
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